




в логистической цепи 
контейнеризация грузопотоков сыг-рала немалую роль в оптимизации транспортных потоков, снижении 
транспортных расходов, способствовала 
росту международной и внутренней тор-
говли. Основным фактором повсеместного 
внедрения контейнеров при перевозке 
грузов стала стандартизация единиц пере-
возимых объектов, которая и отвечает 
за повышающие продуктивность транспор-
тной отрасли эффекты. В частности, отпа-
ла необходимость обращаться с разноо-
бразными упаковками и формами перево-
зимых грузов при проведении транспор-
тных  операций ,  оптимизировать 
распределение грузов в предоставляемых 
транспортными средствами объемах, а так-
же значительно упростилась задача сохран-
ности грузов в противодействие неправо-
мерным действиям агентов грузоперевоз-
чиков и стивидорных компаний.
Значение некоторых из важных ранее 
характеристик, по которым производилась 
оптимизация логистической деятельности 
транспортной компании, сейчас заметно 
снизилось, и в рамках моделирования ло-
гистической цепи контейнерной компании 
эти характеристики не требуют столь при-
стального внимания, как раньше. Так, ре-
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стики каждой единицы груза (контейнера) 
достаточно ограничены: нужно лишь 
учитывать один из двух возможных видов 
контейнеров.
Вместе с тем другие, обычные для всех 
видов грузов характеристики сохранили 
свое значение: место отбытия, место на-
значения, требования по сохранности 
и требования по времени прохождения 
по логистической цепи.
В большинстве случаев оплата деятель-
ности современной контейнерной компа-
нии будет обусловлена степенью соответ-
ствия результатов ее деятельности тем 
требованиям, которые предъявляются ее 
клиентами в отношении описанных выше 
характеристик при перевозке грузов в кон-
тейнерах. В свою очередь, обеспечение 
соответствия фактических результатов 
перевозочной деятельности существую-
щим требованиям зависит от технологиче-
ских особенностей контейнерных перево-
зок, а также способности контейнерной 
компании рационально организовывать 
управление.
цЕлЕВЫЕ фуНкцИИ ВОздЕйСТВИй
Не вызывает сомнения то, что рацио-
нальная организация управления нуждает-
ся в построении адекватной и поддающей-
ся количественному анализу модели логи-
стической цепи.
Не затрагивая возможностей выбора 
маршрута следования товара, можно пред-
положить, что логистическая цепь контей-
нерного предприятия состоит из ряда 
звеньев, каждый из которых характеризу-
ется определенными характеристиками 
воздействия на поток контейнеров, прохо-
дящих через них. Начальное и последнее 
звено (источник и сток) играют особую 
роль, поскольку представляют собой ин-
терфейс с входящим потоком контейнеров 
(предположительно от грузоотправителя) 
и выходящим потоком (предположительно 
к конечному потребителю).
Введем следующие обозначения: индекс 
i = 0,1,…, N отвечает за (последовательный) 
элемент логистической цепи, начиная 
с истока i = 0 и заканчивая стоком i = N. 
В исток в определенный момент поступает 
контейнер, который далее движется по ло-
гистической цепи, испытывая в элементе 
номер i = 1, …, N логистической цепи 
управляющее воздействие е
i
, см. рис. 1.
Заметим, что исток в логистической 
цепочке – грузоотправитель, который, 
естественно, не является частью контей-
нерной компании, поэтому истоку не со-
ответствует никакое управляющее воз-
действие е
 0














няемую нами нумерацию элементов логи-
стической цепи с нуля: исток является 
элементом номер 0 логистической цепи, 
но не является частью контейнерной ком-





отвечают звеньям i = 1,…, N, которые 
управляются контейнерной компанией.
Без потери общности мы можем ото-
ждествлять «управляющие воздействия» e
i
 
с соответствующими им непосредственны-
ми издержками, которые несет контейнер-
ная компания. То есть единицей измерения 
управляющих воздействий выступают ру-
бли.
Важно, что если в естественном деле-
нии логистической цепи контейнерной 
компании на звенья (например, погруз-
ка в портовом железнодорожном ком-
плексе или перевозка с одной грузовой 
станции до другой и т. д.) возможны 
несколько типов управляющего воздей-
ствия (допустим, не только задержка 
контейнера на грузовой станции до фор-
мирования поезда, но и обеспечение 
дополнительной охраны), то предлагае-
мая теоретическая модель может подоб-
ную ситуацию учесть (инкорпорировать) 
посредством разделения соответствую-
щего звена логистической цепи на не-
сколько звеньев (одно будет касаться 
задержки контейнера на станции, а дру-
гое – дополнительного обеспечения 
безопасности груза).
Таким образом, в результате прохожде-
ния контейнера по логистической цепи 
будут реализовываться соответствующие 
управляющие воздействия и в конечном 
счете будут стохастически меняться харак-
теристики груза. То есть мы будем рассма-
тривать вероятностную модель взаимодей-
ствия характеристик груза и управляющих 
воздействий.
Рассмотрим модель, в которой имеются 
две таких характеристики: состояние со-
хранности груза { }0,1ix ∈ , где значение 1 
обозначает сохранный груз, а значение 
0 – обозначает несохранный груз, а также 
время прибытия t
i
 груза к конечному пункту 
звена i. Отметим, что на вероятностное 
распределение этих двух характеристик 
будут влиять управляющие воздействия 
на всех предшествующих звеньях логисти-
ческой цепи.
С целью дальнейшего уменьшения раз-
мерности исследуемой модели, тем не ме-
нее можно предположить, что фактическое 
влияние будет оказываться лишь текущим 
звеном и непосредственно ему предшест-
вующим. Это предположение вполне соот-
ветствует реальности, поскольку при полу-
чении контейнера в очередном звене логи-
стической цепи решения принимаются 
исходя из времени прибытия и сохранно-
сти контейнера при передаче из предыду-
щего звена.
В качестве физических ограничений 
следует постулировать убывание (возраста-
ние) соответствующих временных рядов: 
1i ix x +≥  (мы считаем, что в процессе пере-
возки поврежденный груз не может быть 
возвращен в исходное состояние) и 1i it t +≤  
(для всех i = 0,1,…, N–1).
Таким образом, исходя из первоначаль-
ного вероятностного распределения вели-
чины прибытия контейнера к истоку t
0
, 
в предположении, что груз поставляется 
в надлежащем состоянии (х
0
=1), дальней-
шая судьба контейнера в логистической 
цепи определяется управляющими воздей-
ствиями звеньев е
i
 и тем, как охарактери-
зована связь между этими воздействиями 
и соответствующими преобразованиями 





). Вообще говоря, 
подобная связь ограничена лишь сообра-
жениями убывания (возрастания), приве-
денными выше, и определяется технологи-
ческими особенностями работы того или 
иного звена логистической цепи.
Рациональная организация управления 
контейнерной компании в этом случае 





 в зависимости 
от величины воздействия в предыдущем 
звене е
i-1






( )1 1 1, , .i i i i ie F e x t− − −=
Выбор плана управляющих воздейст-
вий должен осуществляться, чтобы мак-
симизировать определенную целевую 
функцию, связанную с вероятностным 
распределением конечного состояния 











G cdf x t t E e
=
− − ∑
где cdf означает вероятностное распределе-
ние соответствующего случайного элемен-
та, a G – целевая функция.
В качестве целевой функции может 
браться взвешенное среднее математиче-
ских ожиданий сохранности груза и време-
ни транспортировки, в котором их коэф-
фициенты значимости могут определяться 
по степени важности каждого из двух 
критериев. В свою очередь, степень важно-
сти неизбежно учитывает объем штрафных 
санкций, которые налагаются на компа-
нию в случае потери (порчи) груза или за-
держек в его доставке.
Альтернативной подобной целевой 
функции может стать вероятность однов-
ременного обеспечения сохранности груза 
и своевременности его доставки. Предла-
гаемая модель достаточно гибкая и рассчи-
тана для разных целевых функций.
Наконец, могут использоваться и раз-
личные комбинации целевых функций, 
а также предприниматься попытки снизить 
вариативность получаемых результатов 
(сохранности груза и времени доставки) 
посредством учета в функционале коэффи-
циентов вариации и т. д.
МаТЕМаТИчЕСкОЕ ОПИСаНИЕ 
МОдЕлИ
Предположим, что в качестве целевой 
функции было решено использовать взве-
шенное среднее математического ожида-
ния сохранности груза в конечном звене 
логистической цепи и математического 
ожидания времени доставки, взятого с от-
рицательным вкладом:
( )( ) ( )0 0, � .N N N NG cdf x t t Ex E t tα β− = − −
Пусть для примера в логистической 
цепи будет представлено 4 звена (N = 3): 
исток потока контейнеров от грузоотпра-
вителя i = 0; грузовая станция, принимаю-
щая груз к отправлению, i = 1; участок 
железной дороги i = 2, а также грузовая 
станция назначения (она же – сток потока 
контейнеров) i = 3. Соответствующая схе-
ма приведена на рис. 2.
Для полного описания модели требует-








ление соответствующих случайных элемен-
тов, описывающих состояние груза в кон-








Управляющее воздействие на грузовой 
станции отправления связано с процеду-
рами привязки контейнера к поезду, ожи-
Рис. 2. логистическая цепь контейнерного предприятия из примера, в котором N  = 3. Во всех звеньях 










данием этого поезда и погрузкой. Можно 
предположить, что воздействие будет со-
пряжено с ростом времени ожидания и ве-
роятности порчи груза, но лучшими пер-
спективами по сохранности и своевремен-
ности доставки груза на следующем звене 
логистической цепи (непосредственной 
транспортировке в составе поезда). Про-
стой формой подобного управляющего 
воздействия может быть
( ) 1 10 01 ,ei iP x x exp xl−= =
( )1 0 1 1 1 1,t t eγ α ε= + +
где ε
1 
– случайная величина, распределен-
ная экспоненциально с параметром μ
1
.
В этих формулах P
i
 сокращенно обозна-
чает условную вероятность соответствую-
щего события при условии, что вся инфор-
мация временных периодов вплоть до i-го 
разрешилась и известна. Иначе говоря, Р
i
 








,  K ) .  Аналогич-
но чуть ниже используется сокращенное 
























 должны быть 
подобраны эмпирически (на основе со-
бранной статистики по деятельности дан-
ного логистического звена) с тем, чтобы 
таким образом специфицированное влия-
ние управляющего воздействия e
1
 наилуч-
шим способом аппроксимировало факти-
ческое положение дел.
Аналогично результат управляющего 
воздействия во втором звене логистической 
цепи может быть формализован в следую-
щем виде:
( ) ( )2 21 2 2 11 1 ,eP x x exp xl−= = −
( )2 1 2 2 2 1 2 2,t t e eγ δ α ε= + − +
где ε
2 
– случайная величина, распределен-
ная экспоненциально с параметром μ
2
.











должны быть оценены на основе собран-
ной статистики. Предполагаем, кроме того, 




 и реализации 
рисков повреждения груза (описанные 
выше соответствующими вероятностями) 
независимы друг от друга.
Приведем для примера на рис. 3 график 
зависимости вероятности сохранности 
груза во втором звене логистической цепи 
( ) 2 21 2 2 11 (1 )eP x x exp xl−= = −  от величины 
управляющего воздействия е
 2
 в том же 





же сохранности груза на предыдущем эта-
пе, то есть х
1
 =1.
На рис. 4 обозначен график зависимо-
сти времени t
2
 перехода груза из звена 2 
(участок железной дороги) в звено 3 (стан-
ция прибытия) логистической цепи от ве-





в звеньях 1 (станция отправления) и 2 












Наконец, управляющее воздействие 
на станции прибытия будет касаться лишь 
обеспечения безопасности груза:
( ) ( )3 32 3 3 21 1 ,eP x x exp xl−= = −
3 2 3.t t α= +
Рис. 3. График зависимости 
вероятности сохранности груза 








































Так как к более поздним временным 
периодам модели большая часть неопреде-
ленности реализовалась в прошедших пе-
риодах и по предположению модели уже 
известна управляющему субъекту, проще 
начинать решение задачи, начиная с по-
следних временных периодов (так называ-
емая backward induction – индукция 
в обратном направлении). В соответствии 
с этим решение оптимизирующего агента 
по отношению к последнему управляюще-
му воздействию будет эквивалентно реше-
нию задачи:
( )2 3 2 3 0 1 2 3
3 ����������������������������������������������������������������������
max E x E t t e e e
e




( ) ( )3 32 3 3 21 1 ,eP x x exp xl−= = −









лировке фиксировано и никак не зависит 
от управляющего воздействия е
 3
,  в нахо-
ждении которого мы заинтересованы. 
Кроме того, нетрудно видеть, что
( ) 3 32 3 2 3 3 21· 1 (1 )eE x P x x exp xl−= = = − . 
Таким образом, задача оптимизации 
сводится к
















Иначе говоря, оптимальный план F
3
 
(•,•,•) управляющих воздействий е
3
 в тре-
тьем звене логистической цепочки задает-
ся в виде:





� 1�� � 1,
e F e x t ln x














Заметим, что оптимальный план не за-
висит ни от величины управляющего воз-
действия на предыдущем звене логистиче-
ской цепи е
 2
, ни от времени прибытия t
2
 
на последнее звено, но зависит от сохран-
ности груза в конце предыдущего звена. 
Неформально выражаясь, данный резуль-
тат означает, что прилагать усилия (управ-
ляющее воздействие е
3
)  для обеспечения 
дальнейшей сохранности важнее в случае 
сохранного груза (х
2
 = 1), чем в случае не-
сохранного груза (х
2
 =0 ) .
Аналогично последнему звену форму-
лируется и задача нахождения оптималь-
ного уровня управляющего воздействия 
Рис. 4. График зависимости времени t
1







































во втором звене логистической цепи:
( )1 3 1 2 3 0 1 2 1 3
2 ����������������������������������������������������������������������������������
max E x E t t e e E e
e
α β α− + − − − −
при соответствующих условиях. Заметим, 
что
( )( ) ( )( )3 31 3 1 2 3 1 3 21 .eE x E E x E x exp xl−= = −
С учетом уровня оптимального управ-
ляющего воздействия е
 3
, найденного ранее, 
имеем


























( ) ( )
( ) ( )2 2
1 3 3 3 1 2
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( ) ( )2 2
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− − − −



























































 ≤ 1 оптималь-
ное управляющее воздействие е
 2
 находит-
ся из решения задачи



















 > 1 получаем 
оптимальный план управляющего воздей-
ствия во втором звене логистической цепи:
( )
( )
2 2 1 1 1
3 2 2 3 3 3 3
2 2 3
, ,
( (1 ln ) / )1
ln ,
e F e x t





( )3 2 2 3 3 3 3
1
2 3
( (1 ln ) / )
1�� � 1;и x















) =0, если 
( )3 2 2 3 3 3 3
1
2 3
( (1 ln ) / )
1.x






















Последнее, что остается сделать, чтобы 
полностью решить задачу, – это найти 
оптимальный план управляющего воздей-
ствия в первом звене логистической цепи, 
учитывая уже найденные оптимальные 
планы управляющих воздействий во всех 
последующих звеньях.
Нетрудно видеть, что целевая функция 
для поиска е
1
 может быть записана в виде:




E x E t t e E e E e
e
α β− − − − −
Имеем
( )( )( )
( )( )( )3 3
0 3 0 1 2 3
0 1 3 21 .
e
E x E E E x





( )( )2 2


















































































































−  − + 
если










и 0 3E x 0,=  если













3 3 1.xα l ≤
Далее
( ) ( )
( ) ( )
0 3 0 0 2 3 0
0 2 1 0 1 0 3.
E t t E t t
E t t E t t
α
α
− = + − =
= − + − +
Имеем
( ) ( )( ) 1 1 10 1 0 0 1 1 1 1
1
e





− = + =  и
( ) ( )( )
( )( )
0 2 1 0 2 2 2 1 2 2
0 1 2 2 2 1 2 2(
E t t E e e
E E e e
γ δ α ε
γ δ α ε
− = − + =
= − + =
( )0 2 2 2 1 2
2
1
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µ l α α l lγ
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В то же время, если












либо же 3 3 1xα l ≤ ,








Кроме того, в случае
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либо же 3 3 1xα l ≤  имеем Е 0е 2 = 0.
Наконец, имеем
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либо же 3 3 1xα l ≤  получаем Е 0е 3 = 0.
Сводя полученные выражения воедино 
в целевую функцию для определения оп-
тимального уровня управляющего воздей-
ствия e
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Решая полученную задачу, мы видим, 
что оптимальный уровень управляющего 
воздействия в первом звене логистической 
цепи в случае Аl
1


















Наконец, фактически решения нет 
(модель некорректно специфицирована), 
если В<0 либо же одновременно В = 0 и 
А>0 ,  но на практике такой случай возник-
нуть не может.
ВЫВОдЫ
В данной модели логистическая цепь 
рассматривается как совокупность элемен-
тов (звеньев), через которые в ходе доставки 
контейнер проходит последовательно. При 
этом он подвергается управляющим воздей-
ствиям, влияющим на учитываемые моде-
лью характеристики – сохранность груза 
и время доставки. Управляющие воздейст-
вия отождествляются с соответствующими 
издержками.
Характеристики груза (сохранность 
и время доставки) меняются в зависимости 
от управляющих воздействий на каждом 
звене, но с учетом задаваемых вероятност-
ными распределениями внешних факторов, 
то есть предлагаемая модель является веро-
ятностной.
Управляющие воздействия выбираются 
так, чтобы был достигнут максимум целевой 
функции. В рамках модели возможны раз-
личные целевые функции, но в рассматри-
ваемом примере таковой выступает взве-
шенное среднее математическое ожидание 
сохранности груза и времени его доставки. 
Дается вариант логистической цепи из че-
тырех звеньев (грузоотправитель, станция 
отправления груза, участок железной доро-
ги, станция получения груза), в котором 
задача нахождения оптимальных управля-
ющих воздействий решена точно, приведе-
ны явные формулы предполагаемого плана.
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